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A Féldvari-féle hallasmodellben hasznalt dltalanositott amplitidé- és frekvencia-transzformacio (GAFT — Generalized Amplitude
and Frequency Transformation) ismertetése utan bizonyitasok nélklil felsoroljuk annak tulajdonsagait. Bemutatjuk az optimalis
jeltisztitasi eljaras blokkvazlatat, és a hattérzaj becslésének mddszerét. Szamos DEMO-t adunk, melyekhez révid értékelése-

ket mellékeliink, tovabba kézéljiik az eredeti és a tisztitott wav fajlok, valamint a PC-n futtathaté exe falj elérhetéségét.

1. Hallasmodellezés

A hallas és a hallasmechanizmussal kapcsolatos keér-
dések évezredek oOta foglalkoztatjak az emberiséget
[6]. Egészen a 20-ik szazad veégéig rendkivil ellent-
mondasos elméletek kerlltek napvilagra [1, 2, 3, 4 és
9]. A 60-as évek kdzepétdl azonban mar nyilvanvaldva
valt, hogy lineéris transzformacidk segitségével nem
magyarazhatd, ennek egyik legalapvetébb tulajdonsa-
ga, az id6- és frekvenciatartomanyban val6 igen jé fel-
bontoképessége [7].

Fizikai-érzeti leképzés

A hangforras fizikailag mérhet§ mennyiségei, az in-
tenzitas, frekvencia, id6tartam, hangszin és irany, pszi-
cholégiai érzeteket valtanak ki a megfigyelében. A fizi-
kai inger az érzékszerven, idegi vezetésen és agymu-
kédésen keresztil alakitja ki az érzetet. Az egyes
ingerek, azaz a fizikai 6sszetev6k és az érzet, azaz
pszicholégiai O6sszetev6k koz6tt nincs kdlcsdndsen
egyértelmi kapcsolat, 6sszefliggéseik rendkivil bo-
nyolultak [9].

Az érzeti oldal egyes mennyiségeit médunkban all
szamszerlleg megismerni, ha a méréshez elézetesen
siker(l skalat felallitani. Ez minden pszicholdgiai kisér-
let alapja, és egyben a legnehezebb |épése is. Az ér-
zékelt hangossag és hangmagassag els6sorban a
kép, id6tartam és irany is befolyasolja hangossag és
hangmagassag érzetlinket.

Hangossdg

Barkhausen (1927) vezette be a phon fogalmat,
amely definiciészer(ien a dB értékekkel egyezik meg
1000 Hz-en, mas frekvenciakon pedig a Fletcher-Mun-
son gorbékrél olvashato le [5].

Hangmagassag
A hangmagassag érzete a frekvenciaval logarit-
mikusan ndvekszik és a legjellegzetesebb intervallum
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az oktav. A hangmagassag érzet rendkivil erésen fligg
attél, hogy a hangokat egyszerre, vagy egymasutan
szo6laltatjuk meg.

Kétfele hangmagassag érzetiink miikodik, egy me-
lodikus és egy harmonikus. Hangmagassagnak a me-
lodikus skalat fogadjuk el, ugyanis az egyszerre meg-
szoélaltatott hangok harménia érzetet valtanak ki, mely-
nek nincs kdzvetlen kéze a hangmagassag érzethez
[9]. A melodikus hangmagassag skala kisérletileg
meghatarozott 6sszefliggés a frekvencia és a hang-
magassag érzet kdzott. Az érzeti skala sem linearisan,
sem logaritmikusan nem fligg a frekvenciatdl.

Az alaphang felismerése

A természetben tisztan szinuszos hang alig fordul
eld. A tiszta szinuszhoz a furulya, fuvola és az orgona
hangja all a legkézelebb. Az alaphangon kivil annak
az egészszamu tébbszdérdsei is jelen vannak. Az alap-
hang érzékelésével attekinthetetlenll sok irodalom
foglalkozik, melyek részben ellentmonddak. Az akusz-
tikai Ohm térvény (1843) szerint a hang magassaga a
legalacsonyabb Fourier dsszetevd értékével azonos.
Késébb Helmholtz is csatlakozott Ohm elképzeléséhez
[1, 2]. Az alaphang azonban akkor is tisztan hallhato,
ha a megszélaltatott hang a legmélyebb 6sszetevét
nem tartalmazza.

A jelenség legegyszer(ibb, de a val6sagnak egyal-
talan nem megfelel6 magyarazata, a kdozép- és belsé-
fil nonlinearitasara val6 hivatkozas, mely szerint a hi-
anyzé alaphang torzitds eredményeképpen keletkez6
kilénbségi hang. A legmeggy8z6bb kisérlet, mely bizo-
nyitja, hogy nem ,kiilénbségi hang” jén Iétre, rendkivl
egyszerl. Egy 2f, frekvenciaju hangot az egyik, 3f,
frekvenciajut pedig a masik fllben megszoélaltatva, az
fo frekvenciaju virtudlis hang valtozatlanul hallhaté, pe-
dig ez esetben az egyik alaphartyat csak az egyik, a
masik alaphartyat pedig csak a masik hanggal ingerel-
tik. Ezzel bizonyithat6, hogy a virtualis hang agyi ere-
detl, és semmi kdze sincs a kilénbségi hanghoz, mely
nem j6het létre kétfull (dichotikus) gerjesztés esetén.
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2. Kritikus savok, fazishatar-frekvencia
és két frekvencia-hatar fogalma

Kritikus sdvok értelmezése

A hangossagérzetlnk fligg az ingerl6 jel savszéles-
ségétdl. Akar sok szinuszos hanggal, akar zajjal ger-
jesztjik a filet, a sav szélesedésével csak a fizikai
hangintenzitas valtozasaval halljuk a jelet hangosabb-
nak. Ha azonban ez a savszélesség egy hatarértéket
tallép, akkor megvaltozik a helyzet, erételjesebben né-
vekszik a hangossag érzete, mint ahogy azt az ingerlé
hatas ndvekedése indokolna.

Gondos vizsgalatokkal siker(lt tisztazni ezeknek az
Osszefoglald képességgel rendelkezé frekvenciasa-
voknak az értékét, melyeket kritikus savoknak neve-
zlnk [6].

Fazishatar-frekvencia értelmezése

Az emberi hallas nemcsak a hangossag érzéekelése
soran mutat egy kritikus savon belll mas tulajdonsa-
got, mint szélessavban, hanem egy adott frekvencia
kérnyezetében a fazisra is érzékeny. Ha a frekvencia-
savot szélesitjiik, akkor egy hatar utan ez az érzékeny-
ség megsz(inik, és mar nem tudunk az amplitddé- mo-
dulalt és a frekvenciamodulalt jel kdzoétt kilonbséget
tenni [6].

Feltlind megegyezés, hogy ezen a terlleten belll a
kilénb6z6 frekvenciak hangingere az energiaval ara-
nyosan okoz hangossagérzetet, azaz megegyezik a
kritikus savokkal. Erdekes, hogy mig a hallaskiiszéb
gorbe alakulasaban az egyes egyedek kozoétt nagy
szOras mutatkozik, ezeknek az 6sszefoglalé tulajdon-
sagu savoknak az értéke egyénektdl fliggetlenil egye-
temlegesen érvényes adatnak tdnik.

Két tiszta hang érzékelése

Ha két tiszta hang egyszerre sz6lal meg, és frekven-
cidjuk azonos, akkor a hangmagassag nem valtozik,
de ha kissé eltérnek egymastol, akkor elébb lebegést,
majd ha még jobban kilénbdznek, érdességet ész-
lelink. Nem két kiilénb6z§ frekvenciaju hangot, hanem
a ket frekvencia szamtani atlaganak megfelel6 egyet-
len hangmagassagu hangot hallunk. Tovabbi tavolo-
daskor az érdes, kellemetlen hang egyszer csak két
kilén hangra hasad szét. Ezt az értéket megkildnbdz-
tetési frekvenciatavolsagnak, vagy két hang érzeti ha-
tarnak nevezziik. Nagyjabdl a kritikus sav tavolsaga-
ban megszlinik az érdességi megitélés, és ekkor hal-
lunk egymas mellett két ,sima“, zavartalan hangot [6].

3. Altalanositott amplitadé és
frekvencia transzformacio

Ha egy x(t) id6fuggvény Fourier-transzformalhato, to-
vabba nem tartalmaz egyen komponenst, akkor létezik
a Hilbert parja, és ezt jeléljuk y(t)-vel. Felhasznalva x(1)
es y(t) id6éfiggvényeket bevezethetjik a kévetkezd
transzformaciét:
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A(t)= x(‘[)[cos(@0 + jQ(T)dT]]

to

x(D)y (1) —x ()y(1)
X2 (H)+y* (1) )

ahol A(t)-t (mely negativ is lehet) altalanositott pilla-
natnyi amplitddénak, Q(t)-t pillanatnyi frekvencianak
nevezzik. Ezt a fliggvénytranszformaciét Z(w,t)-vel je-
I6ljuk, és GAFT-nak (Generalized Amplitude Frequency
Transformation) hivjuk [10]. Az (1) egyenlettel adott pil-
lanatnyi paraméterek gy tekintheték, mint kdlcséno-
sen flggetlen és idedlis AM és FM demodulatorokat
megvaldsité transzformaltak. Az elmondottakat az 7.
abra szemlélteti.

d
(= 59('[) =

frequency

frequency
c) d)

frequency

1. abra a) modulélatlian vivé b) amplitudé moduldcié
c) frekvencia moduléacié
d) egylttes amplitidé és frekvencia modulacio

A pillanatnyi paraméterek (GAFT) tulajdonsagai

* A pillanatnyi paraméterek az id6-frekvencia sik fe-
lett egy gorbét hataroznak meg (1. abra). Az (1) egyen-
letb6l lathatd, hogy a kapcsolat nemlinearis, a pillanat-
nyi paraméterekre a szuperpozicié elve nem érvényes.

* A GAFT a geometriai értelemben hasonlé jeleket
hasonl6 fliggvényekbe képezi le.

* A GAFT invarians az id6eltolassal szemben.

* A jel pillanatnyi teljesitménye A%(t).

+ Az altalanositott amplitidé és pillanatnyi frekven-
cia tartéja azonos a jel id6tartomanybeli tartéjaval.

* A GAFT tetsz6legesen sokszor ismételhetd, ha az
A(t) és Q(t) jelek DC komponenseit levalasztjuk. llyen-
kor hasonlé tulajdonsagu fliggvényeket kapunk, mint
az x(t).

* Ha egy jel periodikus, akkor A(t) és Q(t) szintén pe-
riodikus.
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Az Ugynevezett bizonytalansagi relacid
kdzvetlenil nem értelmezhetd a GAFT esetében.
A pillanatnyi paraméterek altal meghatarozott A(t),
Q(t), mint az a (1) egyenletbdl lathatd, csak az
id6tél fligg, zérus ,szérasu“. Az illesztett mintavé-
telezés hasonl6 tulajdonsagokkal rendelkezik.

4. lllesztett mintavételezés

Egy savkorlatos periodikus jel mindig felirhat6

24. Zwi.
Szuro HP A:(t)
Al HP | AL
x(t) k. Zwi
oW GAFT
Szuro
"
0.0 HP | o)
0. Zwi. HP — Q1)
Szuro

a kévetkezd alakban (2):
x(t)= i (an sinnwt + b, cos n(Dt) = icn sin(na)t +®d )

n=ng n=n;

Legyen x(t) a (2)-nek megfelel6 alaku, és a (0,T) in-
tervallumban vegyink mintat a jel helyi szélsGértékeinél
a 2. abranak megfeleléen. Bizonyithatd, hogy a {xs,t;,
X9, to,...., X, 1,} halmaz egyértelmiien meghatarozza
x()-t, ha Wy<20Wy, azaz ha x(t) komponensei egy ok-
tavnal szlikebb savba esnek [8]. Ez a feltétel esetlink-
ben teljesil, ugyanis a Zwicker-sz(ir6k kb. terc széles-
séglek.

x(t)

t

2. abra
Periodikus, véges savszélességl jel helyi széls6értékei

5. A hallasmodell felépitése
és tulajdonsagai

Az emberi hallas alapvet6 tulajdonsagaira pontos ma-
gyarazat adhat6 a Zwicker-féle sziir8sor kimenetein al-
kalmazott GAFT (vagy illesztett mintavételezés) fel-

hasznalasaval (3. abra). 3 b
. aora

Zwicker-féle sz(ir6k (0-24) karakterisztikai és eredéjiik

4. abra A hallasmodell témbvazlata

Az &ltalunk javasolt legegyszeriibb hallasmodell blokk-
vazlata a 4. 4bran |athato. A valtész(ir6k feladata a las-
san valtozé komponens és a kvaziperiodikusan valtozé
komponensek szétvalasztdsa. Tovabbi kiegészitésekre
attél figgben van sziikség, hogy a modell felhasznala-
saval milyen feladatot kivanunk megoldani.

A hallasmodell alapvet6 tulajdonsagai:

A 3. abran jol lathatd, hogy a szlrébank ered6 ka-
rakterisztikaja tokéletesen meghatarozza a bemeneti
x(t) jelet. Az ingadozas kisebb, mint 0.5 dB, a késlelte-
tés kb. 10 ms. Az Osszegezett jel, még zene esetén
sem kllénbdztethet6 meg az eredetitdl.

» Tekintettel arra, hogy mind a GAFT, mind az illesz-
tett mintavétel egzakt transzformacio, a Ay(t) és Q(t)
jelek, illetve a valtész(rék kimeneti jelei, egyértelmlen
meghatarozzak az x(t) jelet. A kapcsolat egyértelm(, de
a nemlinearis transzformacié miatt rendkivil bonyolult.
Minden x(t)-hez kilénb6z6 vélaszfliggvények tartoz-
nak, és természetesen a linearis szuperpozicié nem ér-
vényes.

* Az A, (t) jelek felhasznalasaval meghatarozhat6 az
x(t) jel altal okozott hangosséag érzet. A sz(ir6bankot az
.igazi“ hangossag méréséhez hasznaljak, hiszen hang-
0ssag érzetiink déntéen fligg attdl, hogy az inger kom-
ponensei melyik frekvenciatartomanyba esnek.

» Hosszan megszélaltatott tiszta hang esetén a mo-
dell szinte tetszéleges felbontast valdsit meg a frekven-
ciatartomanyban. Trivialis, hogy végtelen hosszu szinu-
szos jel esetén a Zwicker-féle szlrdsor a jelre nincs ha-
tassal, kimenetein a pillanatnyi para-

méterek elvileg barmilyen pontossag-
gal meghatarozhaték.

0 » Két szinuszos jellel vizsgalva a
modellt, a fent elmondottak tovabbra
is érvényesek, ha a frekvencidk kzott
tébb kritikus sav tavolsag van. Ha a
két jel ugyanabba a részsavba esik,
akkor Q,(t) atlaga a két frekvencia
szamtani atlaga.

* A modell felhasznalasaval meg-
hatarozhaté a virtudlis hang, ugyanis
a hianyzé alaphang feletti részsavok
jelébdl Q;(t) és Q(t) meghatarozhatd
a valtéaramu komponensek peridédus-

dB

~iag

140
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ideje, melyek a hianyz6 alaphang pe-
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riodusidejével egyeznek meg. Az igy meghatarozott
peridodusidét nem lehet befolyasolni a hianyzé alap-
hang helyére beadott keskenysavu zajjal, és nem le-
hetséges a hianyz6 alaphang kérnyezetében lebegést
elérni. Ha azonban a jel az alapot tartalmazza, akkor
lebegés jon létre, hiszen a széban forgd részsav pilla-
natnyi paraméterei pontosan kdvetik a lebegést.

» A modellen a bizonytalansagi relacié csak megle-
het6sen bonyolultan értelmezhet6. Azonban megmu-
tathatd, hogy a modell felhasznalasaval kisebb felbon-
tas is elérhetd, mint a hallasra publikalt érték [7].

6. Beszéd kiemelése hattérzajbol
A zajos hattérbdl térténé beszédkiemelésre a hallas-

modell egyszer(sitett valtozatat célszer(i hasznalni. Az
eljaras blokkvazlatat az 5. abra mutatja.

gs(w,) .
gs(w ) +gy(w,)

Ebben az egyenletben a teljesitmény slrlség-
spektrumok nem ismertek, de igen j6 becslések adha-
tok értékiikre.

Abbdl a felismerésbdl kiindulva, hogy a beszéd min-
dig tartalmaz sziineteket, kdvetkezik, hogy Ag(t) mini-
mumanak négyzete aranyos a hattérzaj teljesitményé-
vel, azaz

A () =K(o) = (5)

gy (@,) =c(minjAL (1)})’ ©)

tovabba Ai(t) pillanatnyi értékének négyzete ara-
nyos a jel és a zaj teljesitményének az &sszegével,
hiszen a jel és a zaj kélcséndsen fliggetlen folyamatok.
Mindezek alapjan irhatjuk, hogy

go(0)+gy () =c AL®)”. @)

Normalizaljuk Ag(t) érté-

> 14th channel enhancement

két a minimumaval, és ve-
zessik be a kovetkez6

egyszer(sitd jeldlést:

IN k. Zw's _|aBs + Lp[ 1AM!
FILTER “| FILTER

Y

kth channel enhancement

»| NONLIN —>®

, oA
" minfal®)}

Fentieket felhasznalva
néhany egyszer( atalaki-

(8)

\
™M

tas utan azt kapjuk, hogy
a sllytényez6 értéke:

1 st channel enhancement

2
z, —1
—.
z

A () = (©)

t

5. abra Zajos hattérbél térténé beszédkiemelés
egyszerlsitett blokkvazlata

A megoldas elméleti alapjat az ugynevezett ,opti-
mumsz(ir6” szolgaltatja [11]. Ha egy rendszer bemene-
tére zajos jel kerll, azaz

x(t) = s(t) + n(t), (3)

akkor a rendszer jellemzgit ugy célszerl megvalasz-
tani, hogy a kimeneti y(t) jel minél tébbet tartalmazzon
a hasznos jelbdl, és minél kevesebbet a zavaré jelbdl.
A feladat altalanos esetben nem oldhaté meg, ezért a
feladatot célszerd linearis rendszerre korlatozni. Az igy
nyert linearis rendszer az ,optimumsz(irg”.

A Wiener-Hopf integralegyenlet megoldasa adja a
keresett rendszer K(w) atviteli karakterisztikajat, amely
a jel és a zaj teljesitmény s(irliség spektrumaval kifejez-
ve a kovetkez6:

_ S ((D)
K= e @

Ennek alapjan a k-adik csatornaban az Ag(t) sulyté-
nyez6t a kdvetkezd értékre kell beallitani:
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N Ez a lassan valtozo jel
(az 5. abra kdzepén |A(t)|-vel jelélve) keriil a (9) altal
meghatarozott nemlinearis karakterisztikara, melynek
kimeneti jele allitja be minden egyes részsav erésité-
sét.

Természetesen, ha a beszéd nem tartalmaz hattér-
zajt, akkor a csatorna jele valtozatlanul kerll az 6sz-
szegzlre, hiszen ebben az esetben minden sulyténye-
z0 értéke A, (t) = 1.

7. Zaro megjegyzések

A) A 6. pontban ismertetett eljaras igen j6l hasznalhaté
régi zajos felvételek, hanglemezek tlizérejének, va-
lamint régi filmek hanganyaganak tisztitdsara. Ezek-
ben az esetekben az optimélisan megtisztitott jel
hangzasa nem a legkellemesebb, ezért a normali-
zalast nem a minimummal, hanem egy kisebb érték-
kel célszer( elvégezni. Természetesen igy keve-
sebb hattérzaj kerll eltavolitasra, de kellemesebb-
nek halljuk a megtisztitott anyagot. A legjobb meg-
oldasnak azt tartjuk, ha a helyes arany beallitasat
hangmérndk végzi.
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B) Ha a hattérzaj egészen specidlis (pl. egy Gzemcsar-
nokban a beszédnél is hangosabb csattanasok), az
eljaras természetesen csak a beszédszilinetekben
hallhaté zajt cs6kkenti, a csattanasokat nem, hiszen
a hattérzajbdl éppen ugy kiemelkedik, mint a be-
széd. llyen specialis zavarok csdkkentéséhez tovab-
bi kiegészitésekre van sziikség. Példaul pitch de-
tektor felhasznalasaval a beszéd maximumai meg-
hatarozhatok. A csattanasok szintje egy, a zajforras-
hoz kézel elhelyezett mikrofon segitségével csok-
kenthet6 (ismert jel elnyomas). Ez a megoldas bar-
milyen tipusu zaj esetén hasznalhatd, ha hattérzaj
jol definialhato forrasbol szarmazik. Ha ez nem all
fenn, akkor ez a megoldas igen kevés eredménnyel
kecsegtet. Példaul egy autéban a szélvédd bal és
jobb oldalanal elhelyezett mikrofonok jelei gyakorla-
tilag fuggetlenek, ezért egyik jel sem csdkkenthetd a
masik felhasznalasaval.

C) Ha a hattérzaj 6sszemérhet6 a beszéd hangossa-
gaval, azaz a jel-zaj viszony kisebb 10 dB-nél, akkor
el6fordulhat, hogy a tisztitott beszéd rosszabbul ért-
het6, mint az eredeti. llyen esetben a tisztitas ha-
tasfokat csdkkenteni kell. Ez a feladat megoldhato,
ha a minimumokon kivil a maximumokat is figyeljuk,
es megprobalunk a jel-zaj viszonyra becslést adni.
Sajnos minden tipusra mas-mas algoritmust kellene
kidolgozni (pl. a jelbdl kiemelked§ csattanas ad egy
maximumot, de ennek semmi kéze sincs a jel-zaj vi-
szonyhoz).

D) A nemlinearis hallasmodell [10] felhasznalasaval és
tovabbi kiegészitésével majdnem minden feladat
megoldasat sikerllt szimulalni. Rendkivil jol hasz-
nalhaté ismert jel elnyomasra, forrasok szétvalasz-
taséara, visszhang csékkentésére, z6ngés-zéngétlen
doéntd, valamint pitch detektor készitésére, tovabba
beszéd tdmoritesére [12, 13]. A min6ség még toké-
letes (az eredetit6l megkilénbdztethetetlen) maradt
1000 bit/s atviteli sebesség esetén is (késleltetési
id6 kb. 100 ms). Kisebb sebességl atvitel is megva-
|6sithatd, de természetesen csak minéségromias és
a késleltetési id tovabbi névekedése aran.

Koészonetnyilvanitas

A hallasmodell elméleti hatterének kidolgozasaban
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Halldsmodellre alapozott optimalis jeltisztitasi eljaras...
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